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. in'traolcularllnse 



5 [Beschreibung] 

Die Erfindung betrifft eine Intraokularlinse (lOL) und ein 
Verfahren zum Bestiinmen der Abbildungseigenschaf ten von In- 
traokularlinsen . 



10 




Derartige Linsen sind bekannt. Die Topologie herkOinmlicher 
Intraokularlinsen weist in aller Regel spharische gekrOmmte 
Oberflachen auf, deren Abbildungseigenschaf ten jedoch nicht . 
ideal zur Abbildung auf der.Netzhaut (Retina) des menschli- 
chen Auges angepasst sind. Bekannte Verfahren zum Bestiinmen 
15 der Abbildungseigenschaften von Intraokularlinsen setzen da- 
her grundsatzlich sphSrisch gekriimmte OberflSche voraus 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Intraokularlinse zu 
schaffen, deren Abbildungseigenschaften ein Bild mit verbes- 
20 serter Qualitat auf der Netzhaut erzeugt. Aufgabe das Erfin- 
dung ist es ferner, ein Verfahren zum Bestimmen der Abbil- 
dungseigenschaften der Intraokularlinse zu schaffen, der un- 
abhSngig von der topologischen Beschaf f enheit der Linse zu- 
verlassige Ergebnisse liefert. 
25 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaii durch eine Intraokularlinse 
mit negativer sphSrischer Aberration gelOst. HerkSmmliche, 
sphfrisch gekrUmmte Intraokuiarlinsen positi^er Brechkraft 
weisen eine positive sphSrische Aberration auf, d.h. sie 
30 brechen eine einfallende Welle mit ebener Wellenfront in ei- 
ne auslaufende Welle mit einer elliptisch oblong gekrtimmten 
Wellenfront. Der Fokus einer solchen Linse ist demnach nicht 
punktfOrmig. Demgegentlber ist die erf indungsgemaiie Intraoku- 
larlinse vorzugsweise so ausgestaltet, dass sie in der Umge- 



• bung von inonersionsmedium/ insbesondere der invivo-Umgebung 
•' (Brechungsindex 1,336) im Auge eine einfallende Welle mxt 
einer eiliptisch oblong gekrUmmten Wellenfront in exne aus- 
laufende Well^ mit -einer im Wesentlichen spharischen Wellen- 
5 front bricht. Hierdurch werden die Abbildungseigenschaf ten 
der vor der lOL liegenden Hornhaut (Cornea) des Auges besser 
beracksichtigt und es wird bewirkt, dass eine genauere Fo- 
' kussierung auf der Retina m5glich ist. 

10 Solche Abbildungseigenschaften werden bevorzugt dadurch er- 
reicht; dass der Brechungsindex und die. Krtimmung der Linsen- 
oberfiachen so gewShlt werden, dass die Linse im Zentrum ex- 
ne Brechkraft D gr51ier oder gleich +3 Dioptrin (dpt) xm Im- 
n^ersionsmedium aufweist, und dass in der Umgebung von Luft 

15 eine einfallende Welle mit einer im Wesentlichen ebenen Wel- 
lenfront in eine auslaufende Welle mit einer hyperbolischen 
Wellenfront gebrochen wird. 

Die Form der Krtimmung der Wellenf ronten sowohl als auch die 
20 Krummung der Linsenoberf lichen lassen sich durch die folgen- 
de Funktion beschreiben: 

25 wor in x mit der Richtung der Lichtausbreitung bzw. der Lin- 
sendicke zusammenf Silt, -y die dazu senkrechte Richtung, ra- 
dial auswarts bezaglich- der Linsenmitte angibt, p ein 
beliebiger Parameter und asph die sogenannte AsphSrizitat - 
ist, d.h. ein Mali fiir die Abweichung der Krummung der 
30 Linlenoberfiache von^einer Kugelform. Die Form der " 

Linsenoberfiache bzw. Wellenfront ist ftir verschiedene 
Aspharizitaten in Fig. 1 im Schnitt dargestellt. Mit einer 
Aspharizitat grsiier als 0 beschreibt die Gleichung demgemalS 
eine Ellipse, deren Hauptachse in x-Richtung (gedehnt 
35 dargestellt) kleiner als die in y-Richtung ist (oblong) . 1st 



die in y^Richtung is't (oblong) . 1st die Aspharizitat gleich 
0, wird e'in Kreis beschrieben. Liegt sie zwischen 0 und -1 
( jeweils ausschlielilich der Grerizwerte) , wird eine Ellipse , 
begchrieben, deren Hauptachse in x-Richtung grOBer als die 
5 in y-Richtung i'st (prolong) . Betragt die Aspharizitat -1, so 
beschreibt Gleichung (1) eine Parabel, und ist ihr Wert 
kleiner als -1/ dann beschreibt sie eine Hyperbel. 

Vorzugsweise weist die hyperbolische Wellenfront einer aus 
10 einer einf al.lenden ebeneri Welle von der erf indungsgemaiien 
Linse erzeugten Welle eine Aspharizitat (asphouT)* kleiner o- 
der gleich -5 auf Ebenfalls bevbrzugt weist die Intraoku- 
.larlinse wenigstens eine konvex gekrummte OberflSche auf, 
der^h Krummung eine Aspharizitat (asphL) kleiner oder gleich 
15 -1 auf weist. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausf lihrungsbei- 
spielen unter Bezugnahme auf die Figuren naher erlautert. Es 
zeigen: 

20 

Fig. 1 eine Darstellung der Krummung einer durch Gleichung ' 
(1) beschriebenen Kurve fur verschiedene Aspharizi- 
tatswerte; 



25 Fig. 2 ein Diagramm der Aspharizitat einer auslaufenden 

Welle ftir verschiedene topographische Aspharizitaten 
der Cornea bei einer cornealen Brechkraft im Zentrum 
von 40 'Dioptrien; 

30 Fig. 3 ein Diagramm der Aspharizitat einer auslaufenden 

Welle ftir verschiedene topographische Aspharizitaten 
der Cornea bei einer cornealen Brechkraft im Zentrum 
von 50 Dioptrien; 
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Fig. 4 ein Diagramm der negativen Aspharizitat der Oberfla- 
' . • che eines ersten Ausfiihrungsbeispiels der erfin- 
dungsgemSBen iOL zur Umwandlung einer sphSrischen 
Welle in eine andere spharische Welle sowie der ne- 
5 gativen AsphSirizitat einer auslaufenden Welle gemes- 

sen in Luft und im Invmersionsmediura jeweils in Ab- 
hangigkeit von der Brechkraft der Linse; 

Fig. 5 ein Diagraituti der negativen Aspharizitat der Oberfia- 
10 - Che eines zweiten Ausf Uhrungsbeispiels . der erfin- 

■ dungsgemaiien IOL zur Umwandlung einer aspharischen • 
Welle in eine sph^rische Welle sowie der negativen 
Aspharizitat einer auslaufenden Welle gemessen in 
Luft und im Immersionsmedium jeweils in Abhangigkeit 
15 von der Brechkraft der Linse; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Messvorrichtung 
zur Bestimmung der Wellenform der durch eine IOL ge- 
brochenen auslaufenden Welle bei Einstrahlung ebener 
20 Wellen; 

Fig. 7 einen schematischen Querschnitt eines dritten Aus- 
fiihrungsbeispiels der erf indungsgemaiien IOL; 

25 Fig. 8 die Wellenfront einer von der IOL gemalb Fig. 7 aus- 
gehenden Welle im Vergleich zu einer von einer Linse 
mit spharischen Fiachen ausgehehden Welle gemessen 
in Luft; Cind 

30 Fig. 9 die Wellenfront einer von der IOL gemaii Fig. 7 aus- 
'gehenden Welle im Vergleich zu einer von einer Linse 
mit spharischen Fiachen ausgehenden Welle gemessen 
im Immersionsmedium. 
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Im folgenden werden die bei der erf indungsgemaften lOL be- 
rUcksichtigten Abbildungsverhaltnisse im nienschlichen Auge 
untersucht. Die Cornea weist bekanntermafien einen Brechungs- 
index von etwa 1,37 auf, sie stellt topographisch im Wesent- 
5 lichen eine Aspharoidschale dar. Diese hat einen vernachlSs- 
sigbar geringen Einfluss auf die Brechung einer einfallenden 
Welle. Die Brechung des einfallenden Lichts hSngt vj.elmehr . 
einerseits von der durch die Topographie der Cornea 
vorgegebenen KrUmmung ab andererseits aber von dem 
10 Br echuhgs index des hinter der Cornea befindlichen 

Irnmersionsmedium' (Kammerwasser) . Dieses hat bekanntermafien 
einen Br echungs index von 1., 336. Die Topographie der Cornea 
wird durch die Aspharizitat (asphc) " charakterisiert , ftir die 
in der Literatur Werte von asphc = -0,26 ±0,18 (Kiely et al. 
15 in G. Smith et al.. Vision Research 41, 2001, 235 - 43) und 
asphc = -0/18 ±0,15 (Guillon et al., loc. cit.) angegeben 
werden. Gemaii dieser Literaturangaben kann davon ausgegangen 
werden, dass die Cornea des menschlichen Auges in der Regel 
elliptisch gekrtimmt ist. FUr die folgende Betrachtung wird 
20 far die Aspharizitat der Cornea deshalb ein Werteintervall 
von asphc = -0,56 bis 0 angenommen, um sicher zu stellen, 
dass praktisch alle in der Natur vorkommenden Aspharizitaten 
der menschlichen Cornea erfasst sind. Hierbei ist zu 
bemerken, dass der obere Grenzwert (asphc = 0) einer Cornea 
25 mit spharischer Krilmmung entspricht. 

Ferner ist die Topographie. der Cornea durch deren Fiachen- 
brechkraft im Mittelpunkt, d.h. auf der optischen Achse, 
charakterisiert. Hierftir wird ein Intervall von 40 bis 50 
30 Dioptrien (dpt) angenommen, womit der Bereich der in der Na- 
tur tatsachlich vorkommenden Fiachenbrechkraf t der Cornea, 
die nach derzeitigen Erkenntnissen im Mittelwert bei 43 dpt 
liegt, sowohl zu h5heren als auch zu niedrigeren Werten hin 
abgedeckt ist. 




in aen-Figuren 2 Und 3 ist die Asph^rizitat (asphxn) einer 
vender Cornea bzW. dem Immersionsmedium gebrochenen Welle 
bei Einfall einer ebenen Welle, d.h. eine Welle mit ebener 
5 wellenfront, wie z.B. Licht, das von einem unendlxch wext 
entfernten Punkt ausgesendet wird, dargestellt. Diese hangt 
ab von der topographischen Asph^rizitat der Cornea und von , 
dem Abstand des Scheitels der Wellehfront von dem Schextel 
der cornea (Abszissenwert) . Far das Intervall dieses Wertes 
10 wira der Abstand zwischen der Mitte der Intraokularlinse und 
dem vorderen Scheitelpunkt der Cornea im menschlichen Auge. 
zugrunde gelegt, der zwisqhen minimal 3 mm und maximal 6 mm 
liegt Fig. 2 gibt die Verhaitnisse im Falle einer Cornea 
mit einer zentralen FlSchenbrechkraf t von 40 dpt an. Hieraus 
15 geht hervor, dass die- AsphSrizitat der gebrochgnen, auf der 
intraokularlinse auftref f enden Wellenfront sich zwischen dem 
Grenzwert asphx« = 0 bei einer topographischen AsphSrxzxt^t 
der cornea asphc = -0,56 und dem Grenzwert asphxN - 10,8 bei 
einer topographischen Aspharizitat asphc = 0 bewegt. Ausge- 
20 hend von einer zentralen Flachenbrechkraf t der cornea von 50 
dpt, vgl. Fig. 3, liegt die Aspharizitat der gebrochenen, 
auf der intraokularen Linse auf tref f endeh Wellenfront asphxn 
zwischen 0 und +11,4. Insgesamt lasst sich somit feststel- 
len dass die Aspharizitat dieser Wellenfront stets in dem 
25 zulltzt genannten Intervall liegt, die Wellenfront somit 
entweder spharisch (asphxn = 0) oder ansonsten stets ellxp- 
tisch oblong (asphx« > 0) gekrUmmt ist. Mit anderen Worten 
weist die cornea eine positive spharische Aberration" auf, da 
sie die Strahlen am Rand starker bricht als die im Zentrum. 
30 Diese Erkenntnis zugrunde gelegt, bedarf es also einer lOL 
mit negativer spharische Aberration, um die von der Cornea 
kommende aspharische Welle zu brechen, so dass eine verbes- 
serte Abbildung auf der Netzhaut des Auges erzielt wird. 




ist die erfindungsgemaBe lOL so ausgestaltet, 
Vorzugsweise ist die e ' . .4. ^^np einfailende 

rf^r Omaebuhg von Inauersionsmedium eine einxa 
dass in der umgeouuy wellenf ront in 

*»iner elliptisch oblong gekrummten Welienrr 
Welle mit einer emp M»««ni-iichen sphSrischen 

..„,i, vo„ Au,e des Patle.ten so zu ^^^^^ 
zentrum der auslaufenden Wellen auf der Ret.na 

liegt. 

, ernndun,s.e^ae XO. ^ -"^^^^ZZ^: ^""^ 

Zentrum, in der Umgebung d Brechkraf t niimt zum 

kraft Di von wenigstens +3 dpt und die b - 
. >,.n «b Desweiteren wird beispielhaft em 
Rand der Linse hin ab. Desweice 

n Afi P>ln Durchiuesser der Linse von 
' ::re:rrs:rUe;::'rd-s«rKe a„,eno:.en. 

Oberflachen ("P"^'' ""^^ ^^..^^^^^.^^..n lOI. .ur Omwand- 

rrr::;:=rd. . de„ — 

0,56) in eine RsphSri^itat der Oberflachen 

" r^rr^ onTr ltra.en n.c.enbrecn.ra.t der XO. 
rirlnSiu. ab. oer VerXau. Xs. in der un.eren Kurve 
(offene Kreise) dargesteXXt. 

..V, in Fic 4 (offene Dreiecke) ist der VerXauf der ne- 
30 oaruber -J^^^^J „eXXenfront der ausXaufenden WeXXe 

,atxven entsprechende XO. in. X^aersionsmedi 

,ezex,t, --^""^ .infaxxenden wexxe eine ebene WeX 

um erzeugt wird, wenn o . 4 (offene Quadra 

lenfront aufweist. Die obere Kurve xn F.g. 4 ( 



v-^^^ AsDharizitat der Wellenfront einer 

auslaufenden Welle, dxe d. wellenfront 
Luft erzeugt wird, wenn eine weiJ-e 



einfallt 

5 





5 zeigt in entspreohender Weise die negative Aspharizi- 

r/t-dLre..™ eine. • ---t.^.t I"^" 

Kreise) asphi., die dazu geexgnet ist, exne ex 

TspricL weue «i. de. ----- ^.TeuTlr 

:::: d n^^^^^^ ^o.... ...s. ^--^^^ 

- weue is. in den ^^^^^^^ Z , 

lioh fUr die Messung in Luft (oliene 
15 sung im Ir»,ersionsmedium (of fene Quadrate) . 

oen Figuren 4 und 5 ist zu entnehmen, dass die tcpographi- 
Den Figuren b.echenden Fl»chen der erfindungs- 

:rJnTn:— .-nfaXis negative We.te Kieine. 

,0 anne^en, die ^ errdrsg^en 

Dies gilt insbesondere auch im Fall einer e 
XOL die nur eine .onvexe Oberfl.che aufweist. «ird zu. Be.- 
sliel eine lOL mit 20 dpt BrechKraft. einem Breohungsxndex 
I \ 46 und mit eine. Parameter p - 12,3578 ^ gewShlt, die 

L ^1%^ "mer C^nea „it 43 oiopt.ien Piacnen..ech.raft 

deren Exntrxt: betragt die Aspharizitat der ex- 

Oo«v,ai-i«?ch ausgestaltet xst, oetragi. ^ 
spharxscn au y AsphSrizitSlt bex 

Tnerrr nrir. re;:ol^.-a3p..i3c.en 0.e.l.c.e 
■ ist dabei i^r gr»ae. als i« Fall einer sy^etrrschen lOL. 
ole in den Figuren 4 und 5 gezeigten Werte der Asphar.z.tat 
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stellen in diesem Sinne Minimalwerte dar. In alien Fallen 
ist demnach die AspharizitSt wenigstens einer der brechenden 
Fiachen der erf indungsgemalien lOL mit einer Brechkraft im 
inanersionsmedium von Dx ^ +3 dpt kleiner als -1. Mit anderen 
5 Worten die Topographie wenigstens einer der brechenden Fla- 
chen lasst sich iinmer durch ein Hyperboloid beschreiben. 

Den Figuren 4 und' 5 ist ferner zu entnehmen, dass eine sol- 
che lOL eine einfallende, ebene Welle in eine auslaufende 

10 Welle mi-t hyperbolisch. gekrtimmtefr Wellenfront bricht, denn 
die Aspharizitat der auslaufenden Welle asphoor liegt in je- 
dem Fall unterhalb von -1.. Dies gilt sowohl in der^Umgebung 
des immersionsmediums mit einem Br echungs index ni = 1,336 
(obere Kurven) als auch in Luft mit einem Br echungs index 

15 nx, = 1 (mittlere Kurve) . Bevorzugt weist die hyperbolische 
Wellenfront eine Aspharizitat asphoux ^ -5 auf . 

Eine herkemmliche lOL mit spharisch gekriiirmiten Oberfiachen 
weist hingegen eine positive spharische Aberration auf, dass 
20 heilit sie bricht eine einfallende Welle mit ebener Wellen- 
front in eine auslaufende Welle mit einer elliptisch oblong 
gekrvimmten Wellenfront. Dies gilt grundsatzlich bei positi- 
ver Brechkraft der Linse, d.h. sowohl in Luft wie auch im 
Omgebungsmediums, sofern der Brechungs index des Linsenmate- 
25 rials grSlier als der des Umgebungsmediums ist, bei einem 

Brechungsindex des Linsenmaterials von 1,46 insbesondere al- 
so auch im Immersiopsmedium. 

Durch eine Messung der Wellenform der auslaufenden Welle 
30 kann bei bekanntem Brechungsindex daher eine lOL gemafl der 
ersten Ausf Uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung von einer 
intraokularlinse gemaii dem Stand der Technik unterschieden 
werden, wenn sie mit einer ebenen Welle beleuchtet wird. Und 
zwar kann eine entsprechende Messung in vitro in einem stan- 
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dardisierten Messaufbau erfolgen und braucht nicht im 
menschlichen Auge vorgenonunen zu werden. Ein Beispiel eines 
solchen Messaufbaus ist in Fig. 6 gezeigt. Er entspricht im 
Wesentlichen einem aus der Norm ISO 11979-2 bekannten Aufbau 
5 610 bestehend aus einer Anordnung optischer Elemente zur Er- 
zeugung einer ebenen Welle, d.h. zur, Erzeugung und Kollima- 
tion eines parallelen Strahlenbtindels, mit dem eine zu ver- 
messenden lOL 614 beleuchtet wird. In Strahlrichtung dahin- 
ter befindet sich ein Wellenf rontanalysator nach Hartmann- 
10 Shack 620, zur Bestimmung- der Welienform der durch die lOL 
614 erzeugten auslaufenden Welle. Der Wellenf rontanalysator 
zerlegt das von der lOL kqmmende Strahlenbiindel 616 mittels 
einer Linsenanordnung 622 in eine Vielzahl von Strahlenbvin- 
delri 624, deren lokale Verteilung mittels eines Lichtdetek- 
15 tors 626, wie beispielweise einer CCD-Kamera, nachgewiesen 
wird. Anhand der Verteilung kQnnen mittels einer Bildauswer- 
teeinrichtung (nicht gezeigt) in bekannter Weise Ruckschliis- 
se auf die Welienform gezogeh werden. Mit diesem Verfahren 
lassen sich die Abbildungseigenschaf ten der zu untersuchen- 
20 den lOL bestiitimen. Die Ergebnisse lassen zwar keine eindeu- 
tigen Rtickschliisse auf die Materialeigenschaften und die to- 
pographischen Parametern der Intraokularlinse zu, da diesel- 
ben Abbildungseigenschaften durch Intraokularlinsen Linsen 
mit verschiedenen Brechungsindizes und Oberf lachenkrummungen 
25 erzielt werden konnen. Jedoch kommt es bei der Untersuchung 
der lOL aber gerade auf deren optische Eigenschaf ten an, so 
dass dieses Verfahren gegenuber bekannten Verfahren, bei de- 
ren Auswertung die Topologie sphlirischer Linsen zugrundege- 
legt wird und die daher fUr die Messung der erf indungsgemS- 
30 fien lOL ungeeignet sind, universell eingesetzt werden kann. 
Daher eignet sich dieses Messverf ahren, insbesondere urn eine 
erfindungsgemaiSe lOL von einer herkOmmlichen spharischen lOL 
zu unterscheiden, da diese sich, wie oben gezeigt, gerade 
durch ihre charakteristischen Abbildungseigenschaften unter- 




scheldet. Die Messungen der Abbildungseigenschaften der zu 
.essenden lOL .«nne„ mlt diese. Messaufbau 
Umgebungsmedium Lu£t aber auch im I„™ers.onsmedxum durchge 

fuhrt werden. 

^ in beiden Figuren 4 und 5 sind. die Brechungseigenschaften 
.1 X^trao Jaxlinsen ™it .«ch..«ten- i« Xntervan .wisc.en 
f dpt und 35 dpt gew.hlt. Die e.f l„dungsge...e„ Xntrao.ular- 
linsen sind J.doch nicht auf diese BrechungskrM te be- 
10 cnLnkt. G.».e*e B.ech.x«te .«Hnen ebenso gew^t werden 
und Sind auf Grund des stetigen Verlaufs de. Kurven .n e.n- 
Taler Weise eKt.apoXie.ba.. Die obigen. Oberlegungen wurden 
exe.plarisch far eine XOL ™it eine. B-chungs.ndex v 1 «, 
eine™ Du.ch.esser von 6 ™ und einer -^^/^^^/j-^^^^'^^^^ 
15 st.rke von 0,25 rm. aedoch ist die Erf.ndung n.cht auf e.ne 
lOL mit den genannten Werte fur den Brechungsxndex, den 
Durchmesser Oder die Rand=t»rke besohrankt. 

Die lOL gem., einer .weiten AusfOhrungsfona der vorliegenden 
20 Erfindung weist eine zentrale Brechkraft i. x™aers.ons.ed.u. 
o. von Jxi.al -2 dpt auf. Auch eine aoiche "'---^^'-"t 
lOL bricht bei entsprechender KrOMaung der Unsenoberf lache 
d h mit einer zu. Rand der Linse hin abnehmenden Brechkraf t 
. tnegat ve .pn.rische Aberration, , eine einfallende «eXie .xt 
.5 lliptisch obiong gekra^nter Weiienfront in eine auslaufende 
sph/risohe welle. Eine seiche erfindungsgem^e Lxnse wandelt 
efne einfaiXende ebene WeUe in eine ausXaufende WeXXe ..t _ _ 
eXXiptisch obXong gekramter WeXXefront urn. ^ 

30 Wie oben erwahnt, wandeXt eine herkar^Xiche sph.rische Linee 
positiver Brechkraft eine, einfaXXende ebene WeXXe xn exne 
Lxxe mit eXliptisch obXong gekra,»ater weXlenfront u:», d.h. 
a die .ebrochenen RandstrahXen eine ^-^^ -^^^-^ 
erfahren aXs die zentraien StrahXen. Anders gesagt, wexsen 



. ™if nositiver Brechkraft eine positive 
spMrlsche Linsen mit positiver aberration 
sph.rie=he ^.be.ratlon auf. Dementsprechend .stj*er 

rerrrr/eTeUe ..t e.en.aU3 eXUpt.so. o.Xon, 
gekrtlinmter Mellenfront vim. . ■ 

.ies' ist der folganden Tabelle 1 zu entnehmen, in der die 

-TLn auslaufender-«ellen nach Brechung einer ein- 
..p..r.z.t.ten a s, f herka^^li- 

' T rnt-orrrUnsen «it Jeweils gXeicher zentraXer ,no.i- 
Te rer x™.rsion 0. sowohl «r das ..,ebun.s- 

IldiuAuft a.s auch far das Xn»ersions.ediu» ge,enu.er,e- 

steilt sind. 
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Tabelle 1 

Di der lOi. 
(in Iinmer- 
sion) 




spharische 
lOL 



erf indungs- 
gemSBe lOL 



r. -a H.r in Tabelle 1 :=usammengestellten Daten, weisen die 
il Wr i nsLiu. geiessenen»«ellen.ronten bei der Unter 
.0 der ernndungsge...en 10. ^^^-Z:^. 

kammliohen spharischen lOL u« das 1600 bis 20 g 
onsitive AspharizitSt auf, jeweils abMngig von der Brech 
ft der Linsen. X. Fall der Brechun, in I-uft weisen die 
der erfindungsgemSBen lOL erzeugten Wellenf ronten gegen 
Zr dent: 1 eInL herkWiCen sp..risc.en .inse erzeug 





, sine um das 500- bis 8,5-fache erhehte po- 

sitlve ^^=^7"^";^;;' „,,,,o„dere erreic.t die Asph.rizl- 
Brechkraft der Linsen. „«„;,tiver Brechkraft 

elne. Keine We.te, die ,...e,: 

5 in Luft unabhangig von a w^llen lassen sich da- 

. J p»<^ i^f»T.den auslaufenden Weixen 

ais +10 sind. Dxe bexden a ^ ^nterscheiden. 

^ J MaR ihrer AsphSrizxtdt lexcnt unue 
her durch das Mali xhrer p wiederum mit- 

3ei ba.a„n.e. der .-en X^n^ -^^^ 

:.lic.e spn..isc.e XCX. o.e. 

10 die "untersuchte Lxnse exn« 
■ eine erf indungsgemSBe lOL ist. 

«.maa einer dritten AusfUhrungsf orm 
w rst eine «n«ale B.ech.ra.t 
J ^ x™ersio„s«ediu. auf. .uch in 
,5 »"<=hen;2 apt un P^^^^^ ,,nndun,age»*.e 10. a» 

<i.eae. pi,. . ist beispielhaft ex- 

Rand geringer als im ^ „,„^hvraft im Zentrum von 

„™=frische lOL 700 mit einer Brechkratt im 
ne synmietrxsche I ^^^^^t. Die Linse 700 ist ausge- 

+2 dpt im Querschn.tt dargestell ^i„j3Uende Vielle 

20 legt zur Omwandlung siner von der Cornea exnfa 

„ , 1 =„f ront elliptlsoher RsphSrizitat 
„it einer WelXenfront P^^^^^^^^^ ^^^^^^^^^^ ,3 

; dasa der Meridian der Scheiteioberf l.che 710 
refer".:.' e nen wendepun.t 7i. bei einem Ma.imaXabstand von 
25 ca - zentraxacnse 7i. der .inae aufwe.st. 

. J o 4st der Verlaut der wellenfronten 
Xn den Figuren 8 und 9 iSt der indungsgemS- 

aualaufender «ellen ^"'"'^^";/;;3^^^„ .^L mit gleicher 

^r^or•Q^its und einer sphariscnen 

30 riiirr..^.^ — rra%:rg:Tirrv;rX:r 

^''-%"^"«:rir r Lrdle^er^gsgem..^ XO. erzeug- 

der ««-^"" wendepunKt au£v,eist, wohingegen die 
ten wellenfront e.nen Wen p ^^^i^nfront monoton 

von einer herkOimlichen Linse erzeugte 
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Dies ailt sowohl im Umgebungsmedium Luft, g . 
veriauft. Dies gixT. Hierdurch 
Fiq 8, als auch in Iinmersionsmedium, vgl. Fig. ^ 

asLen sich erf indungsge...e Linsen .it ^ 
Brechkraft von herk5naalichen spharisch gekrurr^ten Lxnsen 
Tenfalls durch das in Verbindung .it Fig. 6 besc.riebene 
Verfahren eindeutig unterscheiden. 



Intraokularlinse, 

dadurch gekennzeichnet , dass sie in der Umgebung von Im~ 
mersionsmedium eine einfallende Welle mit einer ellip- 
tisch oblong gekrummten Wellenfront in eine auslaufende 
Welle mit einer im Wesentlichen spharischen Wellenfront 
bricht . 

Intraokularlinse nach Anspruch 1, 

gekennzeichnet durch eine positive Brechkraft in der Um- 
gebung von Immersionsmedium und eine negative spharische 
Aberration. 

Intraokularlinse nach Anspruch 2, 

gekennzeichnet durch eine Brechkraft im Zentrum der Lin- 
se, die in der Umgebung von Immersionsmedium grofier oder 
gleich +3 dpt ist, wobei die Linse so ausgestaltet ist, 
dass sie in der Umgebung von Luft eine einfallende Welle 
mit einer im Wesentlichen ebenen Wellenfront in eine 
auslaufende Welle mit einer hyperbolischen Wellenfront 
bricht . 

Intraokularlinse nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die hyperbolische Wellen- 
front eine Aspharizitat kleiner oder gleich -5 aufweist- 

Intraokularlinse nach einem der Anspruche 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Intraokularlinse we- 
nigstens eine konvex gekrummte Oberflache aufweist, de- 
ren Krtlmmung eine Aspharizitat kleiner oder gleich -1 
ai^weist . 



Intraokularlinse nach Anspruch 1, 

gekennzeichnet durch eine Brechkraft im Zentrum der Lin 
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se, die in der Umgebung von Immersionsmedium hochstens 
+2 dpt und mindestens -1 dpt betragt^ wobei die Linse so 
ausgestaltet ist, dass eine einfallende Welle mit einer 
. im Wesentlichen ebenen Wellenfront in eine auslaufende 
5 Welle gebrochen wird, deren Scheiteloberf lache einen Me- 

ridian mit einem Wendepunkt aufweist. 

7. Intraokularlinse nach Anspruch 1^ 

gekennzeichnet durch eine Brechkraft im Zentrum der Lin- 
se*/ die in- der Umgebung von Immersionsmedium kleiner 

10 Oder gleich -2 dpt ist, wobei die Linse so ausgestaltet 

ist, dass eine einfallende Welle mit einer im Wesentli- 
chen ebenen Wellenfront in eine auslaufende Welle mit 
•einer elliptisch oblong gekrtimmten Wellenfront gebrochen 
wird, deren Aspharizitat gemessen in Luft grOIier als +10 

15 ist. 

8. Verfahren zum Bestimmen der Abbildungseigenschaf ten ei- 
ner Intraokularlinse mit den Schritten: 

— Erzeugen eines parallelen Lichtstrahls; 

— Ausrichten des Lichtstrahls auf die Intraokularlin- 
20 se; 

— Zerlegen des durch die Intraokularlinse gebrochenen 
Lichtstrahls in eine Vielzahl fokussierter Strahlen- 
btindeln mittels einer Linsenanordnung; und 

— Detektieren .der lokalen Verteilung der mittels der 
25 Linsenanordnung fokussierten Strahlenbtindel . 
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[Zusammenfassung] 

Die Erfindung betrifft eine Intraokularlinse mit negAtiyer 
spharischer Aberration und ein Verfahren zur Bestimmung der 
5 Brechkraft von Intraokularlinsen. In der Umgebung von Ixnmer- 
. sionsmedium bricht die Intraokularlinse eine einfallende 
Welle mit einer elliptisch oblong gekrummten Wellenfront in 
eine auslaufende Welle mit einer im Wesentlichen spharischen 
Wellenfront.. ^ . • 
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Linsenbrechkraft in Immersion (Dioptrien) 



-Fig. 4 
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Fig. 5 



"6/9 




Fig. 6 
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